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9Реферат
Выпускная квалификационная работа 104 с., 29 рис., 31 табл., 29 источ-
ника, 2 приложения. 
Ключевые слова: феррозонд, магнитометр, чувствительный элемент, 
магнитное поле, пермаллой, измерения, космический аппарат, ориентация. 
Объектом исследования является феррозондовый магнитометр для сис-
темы ориентации космических аппаратов. 
Цель работы – разработать макет феррозондового магнитометра и ис-
следовать его характеристики. 
В процессе исследования проводился аналитический обзор существую-
щих типов и конструкций феррозондовых магнитометров, составление матема-
тической феррозондового магнитометра, расчет основных параметров, был из-
готовлен макет феррозондового магнитометра, исследованы его характеристи-
ки, рассмотрены вопросы технологии, социальной ответственности и финансо-
вого менеджмента. 
В результате исследования разработан макет феррозондового магнито-
метра и исследованы его характеристики. 
Степень внедрения: были проведены теоретические исследования, рас-
чёты и изготовлен макет феррозондового магнитометра. 
Область применения: космическая промышленность. Альтернативная 
область применения – геофизика.
Значимость работы состоит в том, что феррозондовые магнитометры, 
обладают высокой чувствительностью, малыми габаритами, малым энергопо-
треблением и не требуют большой вычислительной мощности для обработки 
результатов измерений. 
В будущем планируется доработать имеющийся макет для уменьшения 
габаритов и энергопотребления, а так же для повышения чувствительности и 
снижения уровня шумов. При положительном результате планируется провести 
НИОКР и выпускать серийно.
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Введение
Различные типы магнитных полей окружают человека повсеместно. На-
чиная от магнитных полей, создаваемых различной радиоэлектронной аппара-
турой и заканчивая магнитным полем планеты Земля, создаваемым движением 
расплавленных металлов в ядре планеты.
Различные виды магнитных полей оказывают различное влияние на 
жизнь человека. В зависимости от своих характеристик, эти поля могут прино-
сить практическую пользу, либо наносить вред. В качестве примеров положи-
тельного и отрицательного влияния магнитных полей, можно привести сле-
дующее - магниторезонансные томографы, позволяющие проводить глубокое 
исследование объектов и изменение времени реакции организма, а так же изме-
нения в работе нервной, кровеносной и прочих системах организма. 
Ярким примером использования магнитного поля Земли можно назвать 
ориентацию по магнитному полю, используемую человечеством на протяжении 
почти тысячи лет По этому, для наиболее точной ориентации по магнитному 
полю необходимо как можно точнее измерять параметры окружающих магнит-
ных полей и магнитного поля Земли. 
Целью данной работы является разработка макета устройства для из-
мерения постоянных и медленно меняющихся магнитных полей, в частности 
магнитного поля Земли, способного выступать в качестве чувствительного эле-
мента систем ориентации малых космических аппаратов.
Основными задачами, решаемыми в рамках работы являются:
 анализ современных способов и устройств, применяемых для изме-
рения постоянных и медленно меняющихся магнитных полей;
 выбор типа и конструкции прибора для измерения указанных маг-
нитных полей;
 расчёт, проектирование и изготовление макета устройства;
 проведение экспериментов, получение характеристик изготовлен-
ного макета.
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1. Аналитический обзор
Согласно ГОСТ 24284-80 [1] магнитометрами называют средства изме-
рения модуля вектора магнитной индукции, характеризующего магнитное поле, 
или его составляющих. Эти устройства получили широкое распространение в 
различных областях науки и техники. Их применяют для изучения влияния 
солнечного ветра на магнитосферу Земли, в археологии, геологии, навигации, 
военной разведке для поиска погруженных подводных лодок, сейсмологии, 
магнитной хронологии, в прототипах квантовых компьютеров. 
Все магнитные поля принято разделять на четыре категории [2]:
 Сверхсильные (с индукцией более 100 Тл);
 Сильные (с индукцией от 40 до 100 Тл);
 Средние (с индукцией от 0,05 до 100 Тл);
 Слабые (с индукцией менее 0,05 Тл).
Основным элементом любого магнитометра является измерительный 
преобразователь - устройство, преобразующее магнитную индукцию в пропор-
циональный электрический сигнал. В зависимости от типа преобразователя в 
его основе могут лежать различные физические эффекты, например эффект 
Холла, эффект Гаусса и другие.
В зависимости от физического эффекта, лежащего в основе преобразо-
вателя, конечное устройство будет обладать различной чувствительностью. 
Поскольку для решения задачи определения ориентации объекта с ис-
пользованием магнитометров необходимо измерять магнитное поле Земли, от-
носящееся к слабым магнитным полям (среднее значение индукции магнитного 
поля на поверхности Земли 5×10-5 Тл или 50 мТл, уменьшается с высотой), то 
для измерения значения напряженности магнитного поля на околоземной орби-
те подходят преобразователи, представленные в таблице 1.
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Таблица 1 – Диапазоны измерений магнитных полей
Тип преобразователя Измеряемая индукция
Измерительные катушки 1 пТл – 10 Тл
Преобразователи Барнетта 10 нТл – 100 мТл
Виброзонды 1 нТл – 100 мТл
Магниторезисторы 1 мТл – 100 мТл
Феррозондовые преобразователи 1 нТл – 100 мТл
Однако, первые четыре типа обладают определенными недостатками, 
делающими невозможным или проблематичным их применение на космиче-
ских аппаратах, а именно:
Измерительные катушки не позволяют измерять постоянные и медленно 
меняющиеся магнитные поля;
Преобразователи Барнетта и виброзонды имеют в своей конструкции 
подвижные элементы и в настоящее время практически не применяются;
Магниторезисторы являются полупроводниковыми элементами, кото-
рые обладают большой чувствительностью к космической радиации. Сущест-
вуют радиационно-стойкие исполнения подобных устройств, но их высокая це-
на существенно ограничивает их спектр применения.
Оптимальным вариантом чувствительного элемента являются феррозон-
довые преобразователи, лишенные вышеперечисленных недостатков.
Изобретение первого феррозондового магнитометра или феррозонда да-
тируется 1937 годом, когда немецкий учёный Фридрих Фёрстер при исследова-
нии магнитных свойств металлов выяснил, что магнитное поле Земли оказыва-
ет влияние на контрольную катушку испытательного оборудования. С этого 
момента он начал разработку высокочувствительных приборов, предназначен-
ных для измерения магнитных полей. [3]
В СССР феррозондовые магнитометры получили большое распростра-
нение благодаря таким авторам, как Ю.В. Афанасьев, с конца 50-х годов опуб-
ликовавший большое количество работ по данной тематике, в которых он 
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обобщил огромное количество работ отечественных и зарубежных учёных, за-
нимавшихся исследованием магнитных полей и разработкой способов их изме-
рения. Так же, Афанасьев в своих работах привел чёткое описание и классифи-
кацию феррозондовых магнитометров по типам, описал их характеристики, ме-
тоды расчётов и рассмотрел вопросы технологии изготовления данного типа 
измерительных преобразователей. 
Среди зарубежных авторов можно выделить профессора Павла Рипку, 
декана электротехнического факультета Чешского технического университета, 
который, с конца 20 века провёл множество исследований и опубликовал боль-
шое количество статей, посвященных феррозондовым магнитометрам[4].
В настоящее время феррозондовые магнитометры нашли широкое при-
менение в качестве чувствительных элементов систем ориентации различных 
приборов. В геофизике это такие приборы, как инклинометр ИОН-1, разрабо-
танный компанией ЗАО "Энергонефтемаш", предназначеный для непрерывного 
измерения азимутального и зенитного углов в функции глубины необсаженных 
скважин с сохранением и выводом результатов на экран, а также для построе-
ния профиля обмеренного участка скважины с выдачей результатов на принтер 
непосредственно на буровой.
Рисунок 1 – Инклинометр ИОН-1
Основными пользователями данного прибора являются такие компании,
как ЗАО "Тюменская геофизическая компания", ОАО "Красноярская УГР", 
"Юганскнефтегазгеофизика", Компания ОАО "Сургутнефтегеофизика", "Тат-
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нефтегеофизика", "Ноябрьскнефтегеофизика", "Нижневартовскнефтегеофизи-
ка"[5]. 
Так же, можно отметить инклинометр ферромагнитный автономный 
ИФМ-А производства ООО "Нефтегазгеофизика" [6], предназначенный для не-
прерывного измерения азимута, зенитного угла скважины и угла положения 
корпуса скважинного прибора относительно магнитного меридиана и апси-
дальной плоскости скважины.
Феррозонды также активно используются в качестве чувствительных 
элементов морских дистанционных магнитных компасов. Ярким примером это-
го может служить компас магнитный КМ145-М производства Катав-
Ивановского приборостроительного завода [7] 
Рисунок 2 – Компас магнитный КМ145-М
Компас магнитный КМ145-М имеет наиболее полный набор компенса-
торов девиации, включая компенсаторы широтной девиации, что делает его 
идеальным для судов неограниченного плавания и может быть рекомендован в 
высоких широтах и для судов с неблагоприятными магнитными свойствами. 
Среди компасов-одноклассников выделяется наиболее мощными девиацион-
ными устройствами.
Свою нишу феррозондовые магнитометры нашли и на околоземных 
космических аппаратах. 
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Рисунок 3 – Магнитометр СМ-8М
Это такие приборы, как магнитометр СМ-8М [8], (рисунок 3), разрабо-
танный ФГУ НПП "Геологоразведка", Санкт-Петербург, Россия, использовав-
шийся ранее на спутниках "КОРОНАС-И", "КОРОНАС-Ф", АПЭКС, "ИНТЕР-
КОСМОС-19". Он обладает следующими характеристиками (таблица 2):
Таблица 2 – характеристики магнитометра СМ-8М
Параметр Значение
Динамический диапазон измерений, нТл -55000...+55000
Тип преобразователя Феррозондовый, три ортогональных 
датчика
Разрешающая способность, нТл 150–300
Точность определения положения осей 
КА, угл. град.
2–3 (в невозмущённом поле)
Калибровочное поле, нТл 10000–13000
Погрешность калибровочного сигнала по 
входу
<± 1% (± 100 нТл)
Вид выходного сигнала Аналоговый
Температурный диапазон, °С БФЗ -70...+70 , БЭ 0...+40
Потребляемая мощность, Вт <2,0
Масса БЭ, г 800±50
Масса БФЗ, г 320±40
Магнетометры, разработанные АО «Раменское приборостроительное 
конструкторское бюро» [9]:
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Магнитометр аналоговый МА-5 (рисунок 4) 
Рисунок 4 – Магнитометр аналоговый МА-5
Предназначен для измерения проекций индукции магнитного поля по 
трем ортогональным осям. Конструктивно МА-5 выполнен в виде узла ферро-
зондового (УФ-2) и блока электронного магнитометра (БЭМ–6). Блок БЭМ-6 
выполнен на бескорпусной элементной базе. Применяется для работы в систе-
мах ориентации и стабилизации космических аппаратов. Его технические ха-
рактеристики представлены в таблице 3.
Таблица 3 - Технические характеристики магнитометра МА-5
Диапазон измерения по каждой оси ± 70 000 нТл
Диапазон изменения выходного напря-
жения по каждой оси
± 10 В
Абсолютное значение погрешности из-
мерения
не более 0,5 %
Смещение нуля 42 нТл
Абсолютное значение погрешности ор-
тогональности осей
не более 10 угл. мин
Напряжение питания ± 15 В
Потребляемая мощность 0,45 Вт
Масса 0,25 кг
Диапазон рабочих температур УФ-2 от –60°С до +70°С
Диапазон рабочих температур БЭМ-6 от –10°С до +40°С
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Магнитометр аналоговый МА-6 (рисунок 5):
Рисунок 5 – Магнитометр аналоговый МА-6
Предназначен для измерения проекций индукции внешнего магнитного 
поля на три ортогональные оси. Конструктивно магнитометр МА-6 выполнен в 
виде узла феррозондового УФ-4 и платы преобразователя сигналов магнито-
метра ПСМ-5 без корпуса и разъемов по типу «мансарды». Применяется для 
работы в составе систем ориентации и стабилизации малогабаритных космиче-
ских аппаратов. Его технические характеристики представлены в таблице 4.
Таблица 4 – Технические характеристики магнитометра МА-6
Диапазон измерения компонент ± 70 000 нТл
Диапазон изменения выходного напря-
жения по каждой оси
0,5 - 4,5 В
Относительная погрешность измерения 2 %
Погрешность смещения нуля не более 200 нТл
Погрешность ортогональности осей не более 60 угл. мин.
Напряжение питания 5± 0,25 В
Потребляемая мощность 0,2 Вт
Масса 0,075 кг
Диапазон рабочих температур от –40°С до +70°С
Среди зарубежных магнитометров можно выделить продукцию таких 
компаний, как Bartington instruments [10] (таблица 5) и Applied Physics Systems
(таблица 6) [11]:
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Таблица 5 – Характеристики магнитометров Mag-01 и Mag-01H
Диапазон измерений
Магнитометр Диапазон, мкТл Разрешение, нТл
Mag-01
0–20 1
20–200 10
Mag-01H
(чувствительность ×10)
0 – 2 0,1
2 – 100 1
100 – 290 10
Механические характеристики
Материал корпуса Высокопрочный ABS-пластик
Габаритные размеры 155×68×170 мм
Масса 0,95 кг
Таблица 6 – Технические характеристики магнитометра Model 534
Физические
Размеры 18,4×18,4×69,85 мм
Масса 30 г
Электрические
Питание
+5 В постоянного тока (ток 30 мA),
от ± 7 до ±12 В постоянного тока (ток 
20 мA)
Рассеиваемая мощность 200 мВт
Измерительные
Диапазон измерений До ±1 Гс (±0,1 мТл)
Линейность ± 0.1%
Уровень шумов 0.3 нТл/ Гц
Чувствительность ± 4 В/Гс (±4 В/мТл)
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2. Выбор и обоснование конструкции
От пассивных индукционных датчиков и ферритовых антенн феррозон-
ды отличаются тем, что являются устройствами активного типа. Происходящие 
в них процессы всегда связаны с существованием двух полей - внешнего изме-
ряемого поля и некоторого вспомогательного поля, образуемого за счет тока, 
протекающего в одной из обмоток. Взаимодействие этих полей в объеме сер-
дечников, изготавливаемых из легко насыщающихся магнитных материалов, 
например пермаллоя, приводит к появлению в другой обмотке электродвижу-
щей силы, по величине которой и судят о напряженности внешнего поля.
По принципу действия феррозонды наиболее близки к магнитным уси-
лителям. По существу они и являются магнитными усилителями, у которых 
управляющая электрическая цепь заменена разомкнутой магнитной цепью.
Существует довольно много типов и модификаций феррозондов. Ферро-
зонды отличаются друг от друга по режиму работы, способу наложения вспо-
могательного поля, выбранной схеме и конструктивному исполнению. Эти от-
личия оказываются более или менее существенными в зависимости от диапа-
зона и частотного спектра измеряемых полей, условий, в которых проводятся 
измерения, особенностей преобразования полезного сигнала в измерительной 
схеме.
Одним из главных критериев для выбора феррозондового магнитометра
является его режим работы. Для данного класса устройств выделяют два основ-
ных режима[12]:
 первый – характеризуется тем, что изменение магнитной проницаемости 
сердечника μ* зависит от измеряемого поля и почти не зависит от поля, 
создаваемого обмоткой возбуждения;
 второй – характеризуется тем, что изменение магнитной проницаемости 
сердечника μ* зависит от поля, создаваемого обмоткой возбуждения и 
почти не зависит от измеряемого поля.
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Работа феррозондов в первом режиме похожа на работу дросселей на-
сыщения. Во втором режиме работа феррозонда больше похожа на работу клю-
ча, периодически разрывающего магнитную цепь для измеряемого поля. 
В следствие этого, по отношению к измеряемому магнитному полю, ра-
ботающий во втором режиме феррозонд можно рассматривать как параметри-
ческое устройство. В то же время, по отношению ко вспомогательному полю, 
создаваемому обмоткой возбуждения, феррозонд является параметрическим 
устройством.
Работающие в первом режиме феррозонды относят к измерительным 
преобразователям с выходом на основной частоте. Работающие во втором ре-
жиме феррозонды являются четногармоническими преобразователями [12]. 
Ввиду явных преимуществ феррозондов, работающих во втором режиме, в 
дальнейшем будут рассмотрены конструкции именно этих датчиков.
2.1 Феррозонды с продольным возбуждением
Одними из первых разработчиков и исследователей феррозонда наравне 
с Фёстером являются немецкие учёные Губо и Ашенбреннер. Ими был разрабо-
тан и сконструирован кольцевой феррозонд (рисунок 6)
Рисунок 6 – Феррозонд конструкции Губо и Ашенбреннера
В качестве сердечника выступала железная проволока 1, покрытая шел-
лаком, на которую непосредственно наматывалась обмотка возбуждения 2. По-
верх обмотки возбуждения устанавливался каркас 3 с намотанной на него изме-
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рительной обмоткой 4. Феррозонд работал во втором режиме. При этом изме-
рительная обмотка настраивалась в резонанс на частоту второй гармоники. 
Электрический сигнал е2(Bi) на выходе измерительной обмотки был пропор-
ционален компоненте поля Bi, действующей по направлению АА' (по нормали к 
плоскости измерительной обмотки). 
Следующей модификацией такого типа феррозондов стала разработка 
советского учёного П.А. Халиева [13]. Такой феррозонд выполняется в виде 
двух ферромагнитных (пермаллоевых) сердечников с распределенными по всей 
длине обмотками возбуждения, включенными встречно-последовательно и об-
щей измерительной обмоткой, намотанной поверх обмоток возбуждения (см. 
рис. 7). 
Рисунок 7 – Феррозонд конструкции П.А. Халиева
Встречное включение обмоток возбуждения позволяет, при отсутствии
измеряемого поля Bi, свести ЭДС, наводимую в измерительной обмотке, к 
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близким к нулю значениям. При появлении измеряемого поля баланс магнит-
ных полей в обмотках возбуждения смещается и в измерительной обмотке на-
водится ЭДС, пропорциональная продольной составляющей измеряемого поля.
Данный тип феррозонда назван дифференциальным. Он получил боль-
шое распространение и применяется до настоящего времени.
Чувствительность такого рода устройств определяется следующим обра-
зом. Так как вектора напряженности поля возбуждения Н1 в сердечниках равны 
по модулю и противоположны по направлению, однозначная зависимость 
В(Н1, Н0), где Н1 и Н0 – напряженности поля возбуждения и измеряемого поля 
соответственно, может быть разложена в ряд Тейлора, ограниченный первыми 
тремя членами, следующим образом:
 
 ′ =  (  , +  ) = 	     
∗   +  д
∗   −	
  д
∗
   
×
  
 
 
 
 ′′ =  (  , −  ) = 	    − 
∗   +  д
∗   +	
  д
∗
   
×
  
 
 
 
 ,                (2.1)
где  ′ и  ′′ – значения суммарной индукции магнитного поля в первом и втором 
сердечнике соответственно,  ∗ =	
 
   
и  д
∗ =
  
    
– нормальная и дифференци-
альная магнитная проницаемость сердечников соответственно.
 ∗ и  д
∗ связаны между собой соотношением:
 д
∗ =
 [ ∗( )× ]
  
=	 ∗ + 
  ∗
  
                                         (2.2)
Из выражения (2.2) явно видно, что  ∗ =	 д
∗ только в том случае, если 
  = 0 или 
  ∗
  
= 0. Во всех остальных случаях  ∗ ≠	 д
∗.
Так же ,очевидно, что зависимость  д
∗( ) имеет гораздо большую нели-
нейность, нежели  ∗( ). Совпадая с  ∗ в случае слабых магнитных полей,  д
∗
резко уменьшается при вхождении сердечника феррозонда в состояние насы-
щения, становясь во много раз меньше  ∗.
ЭДС, возникающая под действием внешнего магнитного поля в измери-
тельной обмотке будет определяться выражением:
  = 	−
 × × ( ′  ′′)
  
                                                   (2.3)
25
С учётом (2.1), выражение (2.3) преобразуется в следующий вид:
  = 	−2    
  д
∗
  
,                                              (2.4)
где:    =	     – напряженность соответствующей компоненты изме-
ряемого поля, w – количество витков измерительной обмотки, s – площадь по-
перечного сечения сердечника.
Из выражения (2.4) следует, что выходной сигнал дифференциального 
феррозонда пропорционален скорости изменения дифференциальной состав-
ляющей магнитной проницаемости сердечников.
При возбуждении сердечников феррозонда переменным током, изме-
няющимся по закону I = Imaxsin(ωt) и достаточным для введения сердечников в 
состояние насыщения, характер изменения  д
∗(ωt) будет выглядеть так, как по-
казано на рисунке 8.
Рисунок 8 – характер изменения  д
∗(ωt)
Из рисунка 8 отчётливо видно, что при ωt → 0 и ωt → π/2 значение 
  д
∗
  
стремится к нулю, а при ωt → θ (угол насыщения сердечников),значение 
  д
∗
  
стремится к максимальному значению. Именно это является причиной того, что 
форма выходной ЭДС e(Bi), наводимой в измерительной обмотке феррозонда, 
значительно отличается от синусоидальной и имеет вид, показанный на рисун-
ке 9.
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Рисунок 9 – форма выходной ЭДС e(Bi), наводимой в измерительной обмотке 
феррозонда
Ввиду сильного отличия формы выходной ЭДС от синусоидальной, чув-
ствительность феррозонда можно оценить тремя способами:
 по среднему значению выходной ЭДС;
 по пиковому значению;
 по амплитуде одной из чётных гармоник.
Наибольшее распространение получили схемы феррозондовых магни-
тометров, в которых информация о чувствительности определяется по одной из 
чётных гармоник.
Чувствительность такого феррозонда можно оценить следующим обра-
зом. Очевидно, что функция  д
∗( ) является чётной. Если Н1(ωt) = Hmsin(ωt), то 
при Н0 → 0 имеем:
 д
∗(ωt) = 	 ср
∗ +	∑    
∗ cos(2 ωt)     ,                        (2.5)
где:  ср
∗ =	
 
 
∫  д
∗(ωt)
 
 
 ωt – среднее значение дифференциальной маг-
нитной проницаемости,    
∗ =	
 
 
∫ [ д
∗(ωt) cos(2 ωt)]
 
 
 ωt – амплитудное зна-
чение чётных гармоник магнитной проницаемости, n = 1, 2, 3, ... - номера чёт-
ных гармоник.
Подставляя выражение (2.5) в выражение (2.4), получим:
 ( ) = 	4ω     ∑  
 
       
∗ sin(2 ωt)                           (2.6)
Чувствительность феррозонда S2n по любой чётной гармонике будет оп-
ределяться выражением:
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    =	  
   
   
  = 4       
∗                                        (2.7)
Коэффициент    
∗ можно вычислить, если знать зависимость B(H) или 
 д
∗( ). Аппроксимируя  д
∗( ) П-образной ломанной линией (см. рисунок 8), 
можно получить следующее:
   
∗ =
  
  
sin 2  ,                                       (2.8)
где: m =  д
∗ =  ∗ =
 
 
(N - коэффициент размагничивания),
  = arcsin	(
  
  
)	,    – напряженность поля насыщения сердечника. Поскольку 
угол θ зависит от амплитуды   , можно подобрать такой режим работы, при 
котором |sin 2  | = 1. Тогда максимальное значение чувствительности ферро-
зонда по любой из чётных гармоник будет определяться выражением:
   	макс =
      
 
                                               (2.9)
Выражение (2.9) можно использовать для сравнения феррозондовых 
магнитометров с магнетометрами других типов, а так же для оценочных расчё-
тов.
Чаще всего для определения чувствительности феррозондов используют 
первую четную гармонику выходной ЭДС. Для нее выражение (2.8) примет 
вид:
  
∗ =
  
 
sin 2                                               (2.10)
Поскольку sin 2  = 2 sin   cos   =
   
  
 1 − (
  
  
) , то окончательное вы-
ражение для чувствительности феррозонда по первой четной гармонике ЭДС 
будет иметь следующий вид:
   =
  
 
     
   
  
 1 − (
  
  
) .                          (2.11)
Выражение (2.11) позволяет вычислять чувствительность феррозонда 
для любых отличных от нуля значений амплитуды напряженности поля возбу-
ждения   .
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Коэффициент   = 	       , введенный в выражение (2.11) определяет за-
висимость чувствительности рассматриваемого феррозонда от следующих фак-
торов:
    =
  
 
=
     
 
, где   = 2 [ln
  
   
− 1] – определяет зависимость 
чувствительности от геометрии сердечников ( , h – поперечные размеры сер-
дечника, k – коэффициент, зависящий от геометрии сердечника, l – длина сер-
дечника,    – магнитная проницаемость системы, состоящей из двух сердечни-
ков);
    =
 
  , (
 ср
 
) 
, где  ср – средний диаметр измерительной обмотки, –
коэффициент, зависящий от геометрии обмоток;
    – коэффициент, зависящий от электропроводности сердечников 
и учитывающий потери от электропроводности. 
Суммарный коэффициент   в общем случае составляет примерно 0,5 
[12].
Зависимость чувствительности феррозонда S2 от амплитуды поля воз-
буждения Hm легко может быть получена из выражения (11). Эта зависимость 
представлена на рисунке ниже:
Рисунок 10 – Зависимость чувствительности феррозонда S2 от амплитуды поля 
возбуждения Hm.
Значение Hm обыч
тойчивую работу феррозонда и низкий уровень шумов.
2.2 Феррозонды с поперечным возбуждением
Простейший вариант конструкции феррозонда с поперечным возбужд
нием показана на рисунке 
Рисунок 11 
Он состоит из пермаллоевой проволоки, используемой в качестве се
дечника, через которую протекает переменный ток, создающий магнитное поле 
возбуждения, намагничивающее проволоку. По длине проволоки намотана и
мерительная обмотка, в которой под воздействием внешнего поля 
полезная ЭДС.
Более эффективные конструкции феррозондов с поперечным возбужд
нием представлены на рисунке 
пермаллоевые трубки.
но выбирается таким образом, что бы обеспечить у
11. 
– Феррозонд с поперечным возбуждением
12. В них в качестве сердечников использ
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Рисунок 12 
Трубчатые сердечников подобных конструкциях обладают рядом пр
имуществ:
 Не нагреваются под действием тока возбуждения;
 Равномерно намагничиваются и размагничиваются по все длине;
 Обладают высокой жесткостью;
Для работы в низкочастотных полях возбуждения наиболее подходящей 
является конструкция, представленная на рисунке 
При оценке чувствительности феррозонда с поперечным возбуждением 
следует, в первую очередь, учитывать, что продольную составляющую инду
ции магнитного поля 
При малой напряженности измеряемого поля 
ставляющая индукции 
нитной проницаемости сердеч
речной составляющей 
б)
– Феррозонды с трубчатыми сердечниками
12 а).
 || нельзя представить в виде ряда Тейлора.
 |
 || =	   
∗ ||, где  
∗ - нормальная составляющая ма
ника. Абсолютно ясно, что при наложении поп
   поля возбуждения и при постоянной напряженности 
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в)
е-
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| =	
  
  
продольная со-
г-
е-
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измеряемого поля  || нормальная составляющая магнитной проницаемости 
сердечника  ∗ может меняться только за счёт воздействия поля возбуждения. 
Тогда для определения значения продольной составляющей индукции 
можно записать следующее выражение:
 ||( ||,   ) = 	   
∗(  ) ||                                   (2.12)
Если поперечная составляющая поля изменяется по гармоническому за-
кону    =	   sin(  ) c постоянной амплитудой    и частотой  , то выраже-
ние (2.12) примет вид:
 ||( ) = 	   
∗( ) ||                                          (2.13)
Тогда, выражение (2.3) с учётом выражения (2.13) для ЭДС измеритель-
ной обмотки феррозонда с поперечным возбуждением примет вид:
  = 	−
 × × ( ||)
  
= −	  ×   ×    	
  ∗
  
                                (2.14)
Выражение (2.14) аналогично выражению (2.4) для феррозонда с про-
дольным возбуждением с той лишь разницей, что в (2.4) используется диффе-
ренциальная составляющая магнитной проницаемости  д
∗, а в (2.14) - нормаль-
ная составляющая магнитной проницаемости  ∗.
Поскольку зависимость  ∗( ) является чётной, то, по аналогии с выра-
жением (2.5) можно записать:
 ∗(ωt) = 	 ср
∗ +	∑    
∗ cos(2 ωt)                              (2.15)
С учётом плавного характера зависимости  ∗( ) выражение (2.15) мо-
жет быть аппроксимировано косинусоидой:
 ∗(ωt) = 	
    
∗      
∗
 
+=	
    
∗      
∗
 
cos(2ωt)                           (2.16)
Из выражения (2.16) с учётом выражения (2.14) можно получить выра-
жение для чувствительности феррозонда по первой четной гармонике:
   =	  
   
   
  =     (    
∗ −     
∗ ) =      (
    
      
−
    
      
)         (2.17)
В случае, когда      =  ,      ≫     , а так же принимая во внимание, 
что      =
  
     
, а    =          , где     – поле насыщения, выражение 
(2.17) приобретает следующий вид:
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   =
 
 
        (1 −
    
   
)                                    (2.18)
Сопоставив выражения (2.17) и (2.18) с выражением (2.11) можно сде-
лать вывод о том, что чувствительность феррозондов с продольным возбужде-
нием всегда выше чувствительности феррозондов с поперечным возбуждением 
при равных условиях. Единственным плюсом феррозондов с поперечным воз-
буждением является наличие только одного сердечника. Однако, они уступают 
в точности феррозондам с продольным возбуждением в точности, чувствитель-
ности и потребляемой мощности. Исходя из этого, в дальнейшем в работе будет 
рассматриваться конструкция феррозондового магнитометра с продольным 
возбуждением.
3. Выбор материалов и расчёт параметров феррозонда
В процессе работы над диссертацией был изготовлен экспериментал
ный образец дифференциального феррозонда с продольным возбуждением, 
внешний вид которого представлен на 
а)
Рисунок 13 – Внешний вид феррозонда с продольным возбуждением (а) и эскиз 
конструкции (б) с 
В качестве материала для сердечника
брана пермаллоевая лента марки 80НХС длиной 100 м
щиной 0,05 мм. Выбор данного материала обусловлен тем, что данный матер
ал обладает стабильной магнитной проницаемостью на частотах до 10000 Гц, 
что удовлетворяет требованиям технического задания, а так же является ра
пространенным материалом для изделий такого типа. 
рисунке 13.
указанием элементов
(см. рисунок 13 б
м, шириной 10 мм и то
[14]
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Рисунок 14 – Кривые намагничивания сплава 80НХС толщиной 0,05 мм для 
частот: 1 – 0 Гц; 2 –  400 Гц; 3 – 1000Гц; 4 – 2000 Гц; 5 – 4000 Гц; 6 – 10000Гц;
Параметры сердечника и обмоток были выбраны исходя из анализа су-
ществующих конструкций подобных устройств. Геометрия сердечника – две
полосы пермаллоя марки 80НХС длиной 100 мм, шириной 10 мм и толщиной 
0.05 мм. Обмотки возбуждения были выполнены проводом ПЭВШО диаметром 
0,12 мм (диаметр с учётом изоляции 0,21 мм). Число витков – 550. Для повы-
шения механической прочности феррозондового датчика обмотки были заклю-
чены в корпуса из ABS пластика, изготовленные на 3D-принтере Picaso 3D
Designer. 
Внешний вид корпусов обмоток представлен на рисунке 15.
Рисунок 15 – 3D модель и фотография корпуса сердечника
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Размеры корпусов каждого сердечника составляют 140×14×3,1 мм.
Конструкция корпусов была подобрана таким образом, что бы обеспе-
чить надёжное крепление пермаллоевой ленты внутри корпуса, а так же одина-
ковый со всех сторон зазор между лентой и обмоткой. Дополнительно, на краях 
корпусов предусмотрены пазы для фиксации обмоточных проводов. 
Обмотки возбуждения (см. рисунок 13 б) поз. 3) намотаны на корпуса 
(см. рис. 15) виток к витку в один слой. После намотки обмоток возбуждения, 
обмотки были соединены между собой канцелярским скотчем. 
Измерительная обмотка (см. рисунок 13 б) поз. 5) была выполнена про-
водом ПЭВШО диаметром 0.12 мм. Число витков вторичной обмотки состави-
ло 490. Это обусловлено неидеальностью изготовления корпуса, а так же не-
равномерностью изоляции на обмоточных проводах. Обмотка моталась поверх 
первичных обмоток таким образом, что бы центры обмоток возбуждения и  из-
мерительной обмотки находились в одной плоскости. 
Сопротивление каждой обмотки возбуждения определяется по формуле:
  = 	 
 
 
,                                              (3.1)
где: R - сопротивление обмотки, ρ - удельное сопротивление меди,
l - длина проводника обмотки, S = πr2 - площадь поперечного сечения провод-
ника обмотки.
  = 	 
 
 
= 	 
 
   
                                               (3.2)
Рисунок 16
Средняя длина витка будет определяться по формуле 
где: dвозб = 0,21 мм 
буждения, a = 14 мм –
са сердечника.
Таким образом, средняя длина витка 
ставит 35,04 мм. Т.к. число витков
ставит 19272 мм или 19,272 м.
Тогда сопротивление 
 
Реактивное сопротивление обмоток возбуждения определяется по фо
муле:
   =   ×  ,                   
Где ω - частота возбуждения феррозонда, 
обмотки возбуждения (измерено Измерителем иммитанса Е7
   =   ×   = 2000
Максимальная 
– сечение сердечника с обмоткой возбуждения
 ср = ((  +  возб) + (  +  возб))
– диаметр провода, которым намотана обмотка во
ширина корпуса сердечника, b = 3,1 мм 
каждой обмотки
в обмотках 550, то общая длина провода с
каждой обмотки возбуждения
= 	0,0175	 ×	
19,272
3,14 × 0,06 
	≈ 29,8	Ом
  = 2,41 мГн 
× 2,41 × 10   = 4,82 Ом.
тепловая мощность, выделяемая обмоткой, составит:
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× 2,                        (3.3)
з-
- толщина корпу-
возбуждения со-
о-
должно составить 
р-
- индуктивность 
-15).
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  = 	2 × (    +     ) = 2 × (0.2
  × 29,8	 + 0.2  × 4,82) 	≈ 	1,38	Вт.
Столь малое количество выделяемого тепла позволяет использовать феррозонд 
длительное время без опасений о том, что он может перегореть.
Ниже приводится расчёт геометрических параметров обмоток рассмат-
риваемого магнетометра, сечение которого схематично изображено на 
рисунке 17. 
Рисунок 17 – Сечения магнетометра в сборе
Длина обмотки возбуждения определяется как произведение числа вит-
ков на диаметр обмоточного провода с учётом толщины изоляции:
 возб = 	550 × 0.21 = 115,5	мм
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Ширина обмотки возбуждения определяется как ширина корпуса сер-
дечника плюс удвоенный диаметр обмоточного провода с учётом толщины 
изоляции:
 возб = 14 + 2 × 0,21 = 14,42	мм
Толщина обмотки возбуждения определяется как толщина корпуса сер-
дечника плюс удвоенный диаметр обмоточного провода с учётом толщины 
изоляции:
 возб = 3.1 + 2 × 0,21 = 3,52	мм
Длина измерительной обмотки определяется как произведение числа 
витков на диаметр проводника:
 изм =	 изм ×  изм = 490 × 0.21 = 102,9	мм
Ширина измерительной обмотки определяется как удвоенная ширина 
обмотки возбуждения плюс удвоенный диаметр обмоточного провода с учётом 
толщины изоляции:
 изм = 2	 × 14,42 + 2 × 0,21 = 29,26	мм
Толщина измерительной обмотки определяется как удвоенная толщина 
измерительной обмотки плюс удвоенный диаметр обмоточного провода с учё-
том толщины изоляции:
 изм = 2	 ×  возб + 2 ×  изм = 2 × 3,52 + 2 × 0,21 = 7,46	мм
Основываясь на исходных данных, эскизах корпуса и проведенном рас-
чёте, был составлен сборочный чертеж феррозонда, представленный в прило-
жении 2.
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4. Анализ экспериментальных данных
Для экспериментальной оценки характеристик полученного макета был 
проведен ряд экспериментов. Для этого была собрана установка, показанная на 
рисунке 18.
Рисунок 18 – Схема установки для исследования макета феррозонда
В первом эксперименте измерялась амплитуда второй гармоники вы-
ходного сигнала Uвых изготовленного макета в зависимости от частоты сину-
соидального тока fвозб возбуждения при следующих значениях тока возбужде-
ния Iвозб: 100 мА, 120 мА, 150 мА. В качестве измеряемой напряженности маг-
нитного поля выступала вертикальная составляющая магнитного поля Земли. 
Результаты измерений представлены в таблице 7.
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Таблица 7 – Амплитуда второй гармоники выходного сигнала феррозонда
fвозб , Гц
Iвозб = 100 мА Iвозб = 120 мА Iвозб = 150 мА
Uвых, мВ Uвых, мВ Uвых, мВ
100 330 240 260
200 380 300 380
300 390 320 400
400 430 380 480
500 490 450 580
600 570 530 670
700 650 610 760
800 720 700 810
900 790 780 890
1000 860 850 970
1100 900 930 1010
1200 920 1000 1030
1300 910 1060 1040
1400 890 1120 1010
1500 810 1140 970
1600 670 1120 900
1700 530 1060 780
1800 360 950 690
1900 200 800 650
2000 20 600 600
По результатам проведенных измерений были построены графики, пока-
занные на рисунке 19.
Рисунок 19 – Зависимость выходного сигнала феррозонда от частоты
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На приведенном графике отчётливо видно, что наибольшая амплитуда 
выходного сигнала достигается при возбуждении феррозонда синусоидальным 
током с частотой возбуждения fвозб = 1500 Гц и амплитудой Iвозб = 120 мА.
Для уточнения полученных данных были проведены измерения на про-
межуточных значениях синусоидального тока возбуждения Iвозб 110 мА, 130 мА, 
140 мА на интервале частот возбуждения fвозб от 1000 Гц до 2000 Гц. Результа-
ты измерений представлены в таблице 2.
Таблица 8 – Амплитуда второй гармоники выходного сигнала феррозонда
fвозб , Гц
Iвозб = 110 мА Iвозб = 130 мА Iвозб = 140 мА
Uвых, мВ Uвых, мВ Uвых, мВ
1000 740 940 970
1100 820 1020 1020
1200 870 1080 1060
1300 900 1120 1070
1400 910 1150 1080
1500 890 1160 1060
1600 840 1140 1020
1700 740 1080 950
1800 690 1000 850
1900 530 880 700
2000 330 720 520
По результатам проведенных измерений были построены графики, пока-
занные на рисунке 20.
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Рисунок 20 – Зависимость выходного сигнала феррозонда от частоты
Результаты проведенных измерений показали, что наибольшее значение 
амплитуды выходного сигнала в указанных диапазонах достигается при возбу-
ждении феррозонда синусоидальным током с частотой возбуждения 
fвозб = 1500 Гц и амплитудой Iвозб = 130 мА.
Для сравнения результатов экспериментов был построен график (рису-
нок 21) изменения амплитуды выходного сигнала Uвых в зависимости от часто-
ты сигнала возбуждения для максимальных амплитуд синусоидального тока 
возбуждения, определенных по результатам обработки данных, полученных в 
результате проведенных измерений.
Рисунок 21 –
На графике (рисунок 
выходного сигнала ферро
ным током с амплитудой 
Следующий эксперимент был направлен на определение угловой чувс
вительности изготовленного макета. 
соидальным током с амплитудой 
определения угловой чувствительности 
лен на теодолите 2Т2А и сориентирован в направлении "Север
вая теодолит на 1800
снималось значение второй гармоники ЭДС выходного сигнала 
ты измерений представлены в таблице 3.
Зависимость выходного сигнала феррозонда от 
частоты
21) отчетливо видно, что максимальное значение 
зонда достигается при его возбуждении синусоидал
Iвозб = 130 мА и частотой fвозб = 1500 Гц.
Для этого феррозонд запитывался син
Iвозб = 130 мА и частотой 
ΔUвых/градус феррозонд был устано
c шагом 50, с выхода измерительного преобразователя 
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ь-
т-
у-
fвозб = 1500 Гц. Для 
в-
-юг". Поворачи-
Uвых. Результа-
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Таблица 9 – выходной сигнал феррозонда 
Угол, 
градусы
Uвых, мВ
Угол, 
градусы
Uвых, мВ
Угол, 
градусы
Uвых, мВ
Угол, 
градусы
Uвых, мВ
0 -344 45 -229 90 24 135 275
5 -340 50 -205 95 59 140 291
10 -333 55 -179 100 90 145 310
15 -327 60 -154 105 121 150 325
20 -314 65 -121 110 148 155 341
25 -300 70 -95 115 175 160 351
30 -286 75 -65 120 203 165 359
35 -268 80 -34 125 227 170 366
40 -250 85 0 130 249 175 370
180 371
По результатам проведенных измерений построена рабочая характери-
стика макета, представленная на рисунке 22.
Рисунок 22 – рабочая характеристика исследуемого макета феррозондового 
магнитометра
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Из рисунка 22 видно, что исследуемый макет имеет линейную характе-
ристику на участке ±45 градусов.
Для расчёта угловой чувствительности ΔUвых/градус были проведены 
следующие расчёты:
 Расчёт изменения выходного напряжения по формуле
∆ вых  =  вых.    −	 вых.                                        (4.1)
 Расчёт изменения выходного напряжения при повороте на 1 градус 
по формуле:
∆ вых /градус	 = 	
∆ вых 
 
                                          (4.2)
 Расчёт среднего значения выходного напряжения при повороте на 1 
градус по формуле:
∆ вых /градуссреднее =	
 
  
∑ ∆ вых /градус
  
                        (4.3)
 Расчёт среднеквадратической погрешности измерений по формуле:
  = 	 
∑ (      ∆ вых /градус ∆ вых /градуссреднее)
 
  
                                  (4.4)
Результаты проведенных расчётов представлены в таблице 10.
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Таблица 10 – Результаты расчётов параметров макета феррозонда
∆ вых 
∆ вых 
/градус
∆ вых 
∆ вых 
/градус
∆ вых 
∆ вых 
/градус
∆ вых 
∆ вых 
/градус
4 0,8 24 4,8 35 7 16 3,2
7 1,4 26 5,2 31 6,2 19 3,8
6 1,2 25 5 31 6,2 15 3
13 2,6 33 6,6 27 5,4 16 3,2
14 2,8 26 5,2 27 5,4 10 2
14 2,8 30 6 28 5,6 8 1,6
18 3,6 31 6,2 24 4,8 7 1,4
18 3,6 34 6,8 22 4,4 4 0,8
21 4,2 24 4,8 26 5,2 1 0,2
ΔUвых/
градус, 
среднее, 
мВ
3,97
Средне-
квадра-
тичес-
кая по-
греш-
ность S, 
мВ
1,92
Анализируя полученные результаты, можно сделать вывод о том, что 
изготовленный макет обладает высокой чувствительностью, что является од-
ним из основных требований к устройствам подобного класса. Однако, большая 
погрешность говорит о том, что конструкция требует доработки для уменьше-
ния погрешности.
Для оценки гистерезиса изготовленного макета был проведен следую-
щий эксперимент - феррозонд был сориентирован в направлении Север-Юг 
сначала одним концом (колонка "Эксперимент 1" в табл. 11), потом другим (ко-
лонка "Эксперимент 2" в табл. 11). В обоих случаях он искусственно вводился в 
насыщение и выводился из него . Значения выходного сигнала после выведения 
из насыщения представлены в таблице 11.
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Таблица 11 – результаты эксперимента по определению гистерезиса 
феррозондового магнитометра
Эксперимент 1 Эксперимент 2
Uвых, мВ
-408 339
-380 341
-369 338
-367 336
-356 336
-335 336
-330 336
-332 335
-322 337
-336 336
-360 336
-336 337
-364 337
-349 338
-385 338
-331 338
-370 338
-357 336
-349 335
-350 334
Рисунок 23 – рабочая характеристика исследуемого макета с указанием значе-
ний гистерезиса (указаны красным)
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Результаты проведенных измерений показали, что разработанный макет 
обладает большим гистерезисом с одной стороны и почти нулевым - с другой. 
Иллюстрация значения гистерезиса нанесена на рабочую характеристику (Ри-
сунок 23).
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5. Вопросы технологии
5.1 Разработка конструкции макета феррозондового магнитометра
Для изготовления макета дифференциального феррозонда была выбрана 
следующая конструкция: два ленточных сердечника, закрытых в корпусах, на 
которые наматываются обмотки возбуждения (подмагничивания), включенные 
встречно, поверх которых наматывается измерительная обмотка. Данная конст-
рукция выбиралась как типичная для данного класса устройств с учётом техни-
ческих средств и материалов, имеющихся в наличии на кафедре Точного при-
боростроения.
В качестве материала для сердечников был выбран пермаллой марки 
80НХС. Согласно ГОСТ 10160-75 [15], данный материал обладает наивысшей 
магнитной проницаемостью в слабых полях, что, в свою очередь, наилучшим 
образом подходит для разрабатываемого макета, так как в случае измерения 
слабых магнитных полей для обеспечения требуемой точности измерений не-
обходимо обеспечить наименьшее затухание магнитного потока, проходящего 
через сердечники.
Стандарт ГОСТ 10160-75 [15], помимо физических характеристик, рег-
ламентирует так же и сортамент рассматриваемого материала. Согласно этому 
стандарту, пермаллой марки 80НХС выпускается в следующем сортаменте:
 холоднокатаная лента;
 холоднокатаный лист;
 горячекатаный лист;
 горячекатаный пруток;
 кованый пруток;
 проволока.
Для изготовления сердечников была выбрана лента 
О–0,05×10–I–80НХС–Н–ГОСТ 10160-75 [15], имевшаяся в наличии на кафедре 
Точного приборостроения. 
В кратком справочнике технолога-термиста [16] указано, что, для повы-
шения магнитных свойств пермаллоев в процессе их изготовления использует-
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ся высокотемпературный отжиг. По этому, согласно [16], изделия из пермалло-
ев не следует подвергать механическим воздействиям, так как это приводит к 
потере этими изделиями их магнитных свойств.
Для резки пермаллоевой ленты целесообразнее применять химическое 
травление в смеси азотной и соляной кислот или лазерную резку. Однако, вви-
ду отсутствия необходимого оборудования и химических реагентов, исполь-
зуемая для изготовления сердечников лента была разрезана ножницами, что, 
несомненно, оказало негативное влияние на чувствительность изготавливаемо-
го макета. 
Для защиты ленты от механических воздействий в процессе намотки 
обмоток и проведения экспериментов было принято решение о заключении 
сердечников в корпус.
Для изготовления корпусов сердечников был использован 3D-принтер 
Picaso 3D Designer, работающий по технологии послойного наплавления. Ми-
нимальная толщина слоя материала, создаваемая данным устройством, состав-
ляет 0,05 мм, что позволило изготовить корпуса таким образом, что бы можно 
было уложить ленту внутри корпуса и зафиксировать ее, во избежание ее пере-
мещений внутри корпуса. Чертеж корпуса представлен на рисунке 23. 
Рисунок 24 – Чертеж корпуса сердечника феррозондового магнитометра
После изготовления корпусов в них были уложены предварительно на-
резанные лены и половинки корпусов были промазаны ацетоном. Поскольку 
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ABS-пластик хорошо растворяется в ацетоне, ацетон в данном случае выступа-
ет в качестве клея, надежно фиксирующего половинки корпуса между собой. 
Поверх каждого сердечника проводом ПЭЛШО диаметром 0,2 мм нама-
тывалась обмотка возбуждения. Данный провод был выбран исходя из доступ-
ности, так как имеется в наличии на кафедре Точного приборостроения. Так как 
изготавливаемое изделие являлось макетом, а не серийным образцом, то для 
экономии времени намотка проводилась вручную. Параметры обмотки:
 Ширина обмотки - 14,42 мм;
 Толщина обмотки - 3,52 мм;
 Длина обмотки - 115,5 мм;
 Число витков - 550.
Для закрепления обмотки на корпусе предусмотрены пазы, на которые 
наматывается 2-3 витка провода. Поскольку пазы удалены от сердечников, то 
эти витки не оказывают влияния на измерительные параметры феррозонда. 
Дополнительно, для закрепления обмоток на корпусах они были прома-
заны раствором ABS-пластика в ацетоне, который, после высыхания образовал 
на поверхности обмоток тонкую пленку пластика, фиксирующую обмотки на 
корпусах.
После изготовления обеих обмоток возбуждения они были соединены 
друг с другом при помощи канцелярского скотча. Данное решение было обу-
словлено тем, что провод обмоток не требует дополнительной электрической 
изоляции, а толщина скотча меньше чем толщина изоленты, что позволяет со-
кратить зазор между обмотками возбуждения и измерительной обмоткой.
Поверх соединенных между собой обмоток возбуждения наматывалась 
измерительная обмотка, выполненная так же проводом ПЭЛШО диаметром 0,2 
мм. Параметры обмотки:
 Ширина обмотки – 29,26 мм;
 Толщина обмотки – 7,46 мм;
 Длина обмотки – 102,9 мм;
 Число витков – 490.
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Измерительная обмотка так же фиксировалась 2-3 витками провода в па-
зах корпусов и промазывалась раствором ABS-пластика в ацетоне. 
Электрические соединения выполнялись следующим образом: В начале 
были соединены между собой обмотки возбуждения таким образом, что бы при 
протекании через них электрического тока, напряженности магнитных полей, 
создаваемых в обмотках, были равны по модулю и противоположны по направ-
лению. Место соединения обмоток было закрыто термоусадочной трубкой . по-
сле этого, к выводам обмоток были припаяны проводники, выполненные про-
водом МГТФ ТУ 16-505.185-71 диаметром 0,5 мм. Места пайки были закрыты 
термоусадочной трубкой.
После пайки выводных проводников, для дополнительной защиты об-
мотки возбуждения и придания эстетичного внешнего вида, конструкция была 
закрыта термоусадочной трубкой черного цвета. Внешний вид законченного 
макета показан на рисунке 25.
Рисунок 25 – Внешний вид макета феррозондового магнитометра
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5.2. Выбор системы обработки выходного сигнала
Поскольку разрабатываемый феррозонд является четногармоническим 
измерительным преобразователем, то для достижения наиболее эффективной 
работы с ним необходимо использовать сигнал, пропорциональный амплитуде 
второй гармоники ЭДС, наводимой в измерительной обмотке. 
Для выделения этого сигнала была использована схема, показанная на 
рисунке 26.
Рисунок 26 - Схема выделения полезного сигнала
Показанная схема работает следующим образом: сигнал с выхода изме-
рительной обмотки феррозонда поступает на усилительный блок, собранный на 
базе двух программируемых инструментальных усилителей PGA207 DA1 и
DA2 [17], и позволяющий реализовать переключением логических уровней на 
входах программирования коэффициенты усиления 1, 2, 4, 5, 10, 25, 50, 100.
Усиленный сигнал поступает на микросхему AD630 DA3 [18], представ-
ляющую собой высокоскоростной модулятор/демодулятор и выполняющую 
роль синхронного детектора. Так же, на эту микросхему подается сигнал опор-
ной частоты, равной удвоенной частоте возбуждения феррозонда.
С выхода синхронного детектора сигнал поступает на ФНЧ – фильтр 
Бесселя третьего порядка с частотой среза 0,2 Гц, собранный на двух операци-
онных усилителях ОР270 [19].
К выходу ФНЧ подключается вольтметр, измеряющий значение выход-
ного сигнала, пропорционального амплитуде второй гармоники ЭДС, наводи-
мой в измерительной обмотке.
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5.3. Оценка технологичности макета феррозондового магнитометра
Перед разработкой технологических процессов изготовления устройства
необходимо произвести анализ технологичности конструкции.
Под технологичностью конструкции понимают совокупность свойств 
конструкции изделия, проявляемых в возможности оптимальных затрат труда, 
средств, материалов и времени при технологической подготовке производства, 
изготовлении, эксплуатации и ремонте по сравнению с соответствующими по-
казателями однотипных конструкций изделий того же назначения, при обеспе-
чении установленных значений показателей качества и принятых условий изго-
товления, эксплуатации и ремонта. 
Таким образом, конструкция технологична, если при принятом типе и 
организации производства, заданной программе, повторяемости выпуска и 
применяемых технологических процессах она будет обладать наименьшей тру-
доемкостью и себестоимостью в процессе изготовления, удобной и надежной в 
эксплуатации и простой в ремонте.
Технологичные конструкции должны обладать высокими качественны-
ми и количественными показателями. К качественным показателям относят 
взаимозаменяемость, регулируемость, контролепригодность, инструменталь-
ную доступность. Различают четыре основных показателя технологичности: 
трудоемкость изготовления изделия, уровень технологичности конструкции по 
трудоемкости, технологическая себестоимость, уровень технологичности кон-
струкции по себестоимости.
Кроме основных имеются дополнительные технико-экономические по-
казатели [21].
Оценим ряд технических показателей технологичности двигателя-
маховика: 
1. Коэффициент точности обработки:
Д
Д
K чтот
.
.. 1
,
                                          (5.1)
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где чтД . – число точных деталей (7 квалитет и  точнее), Д – общее чис-
ло деталей.
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2. Коэффициент прогрессивности формообразования детали:
Д
Д
К
пр
ф  ,                                            (5.2)
где: прД – число деталей, полученных прогрессивными формообразова-
ниями (литье, штамповка, прессование пластмасс в пресс-формы).
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3. Коэффициент сложности обработки:
Д
Д
К мос  1. ,                                          (5.3)
где: мД – число деталей, требующих обработки со снятием стружки.
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4. Коэффициент повторяемости деталей и узлов:
ЕД
ЕД
К ттдпов


 1. ,                                    (5.4)
где: тД – число типоразмеров деталей, тЕ – число типоразмеров узлов, 
Е – число узлов.
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5. Коэффициент сборности изделия:
ЕД
Е
К сб

. ,                                          (5.5)
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6. Коэффициент сложности сборки:
Е
Е
К слтсбс
.
. 1  ,                                       (5.6)
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где: сттЕ . – число типоразмеров узлов в изделии, требующих регули-
ровки или совместной обработки с последующей разборкой и сборкой. 
1
9
0
1. сбсК
7. Коэффициент использования материала:
м
м
М
М
К  ,                                            (5.7)
где: М - масса изделия без комплектующих, ММ масса заготовок.
Т.к. корпусные детали изготавливались методом послойного наплавле-
ния, то отходы производства практически отсутствуют. По этому можно при-
нять коэффициент использования материала равным 0.95. 
Комплексный показатель технологичности:




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i
i
n
i
iiк
К
1
1


,                                         (5.8)
где: Кi – расчетный базовый показатель соответствующего класса бло-
ков, φi – коэффициент весовой значимости показателя.
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Отношение достигнутого комплексного показателя к нормативному Кн
должно быть больше единицы. Нормативный показатель для опытных образцов
электромеханических и механических устройств равен 0,3 – 0,5.
1575,1
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нК
К
                                       (5.9)
Из выражения (5.9) отчетливо видно, что коэффициент технологичности 
изделия удовлетворяет условию технологичности изделия.
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5.4 Расчёт потребляемой мощности
Поскольку, максимальный ток, потребляемый феррозондом составляет 
130 мА, соответственно тепловая мощность, рассеиваемая феррозондом соста-
вит:
  = 	2 × (    +     ) = 2 × (0.13
  × 29,8	 + 0.13  × 4,82) 	≈ 	0,6	Вт
Согласно документации на программируемый инструментальный уси-
литель PGA207 [17], модулятор/демодулятор AD630 [18], операционный уси-
литель ОР270 [19] их потребляемые мощности составляют 0,72 Вт, 0,6 Вт и 
0,1 Вт соответственно. 
Полная мощность, потребляемая феррозондом составит:
Робщ = 0,6 + 0,72 + 0,6 + 0,1 = 2,02 Вт ˂ 2,5 Вт
Таким образом, потребляемая мощность меньше указанной в техниче-
ском задании.
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6. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение
6.1. Оценка коммерческого потенциала и перспективности проведения на-
учных исследований с позиции ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения
6.1.1. Потенциальные потребители результатов исследования
В данной работе исследуется чувствительный элемент систем ориента-
ции малых космических аппаратов, построенный на базе феррозондового маг-
нитометра. Феррозондовые магнитометры или феррозонды используются для 
определения ориентации космического аппарата на околоземной орбите по 
магнитному полю Земли. Для выполнения анализа потребителей указанных 
чувствительных элементов был рассмотрен целевой рынок и проведено их сег-
ментирование.
Сегментировать рынок услуг по разработке феррозондов можно по сле-
дующим критериям: месторасположение и конкурентоспособность продукта 
(таблица 12).
Таблица 12 – Карта сегментирования рынка услуг по разработке 
феррозондов
Конкурентоспособность продукты
М
ес
то
ра
сп
о-
ло
ж
ен
и
е
точность стоимость
Крупные
(производство, предприятия...)
А, D В
Средние (магазин, университет…) A,D B
Мелкие (жители, …) С B, C
А. ФГУ НПП "Геологоразведка"            B. АО «Раменское приборостроительное 
конструкторское бюро»;
C. Stefan Mayer Instruments ;                   D. Bartington Instruments; 
В приведенной карте сегментирования показано, что компания АО «Ра-
менское приборостроительное конструкторское бюро»; занимает сегмент рын-
ка, привлекательный для предприятия в будущем.
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6.1.2. Анализ конкурентных технических решений
Таблица 13 – Оценочная карта для сравнения конкурентных технических реше-
ний (разработок) (СМ-8М; МА-5; МА-6):
Критерии оценки
Вес 
крите-
рия
Баллы Конкурентоспособность
ББ G1Б G2Б ББ G1Б G2Б
1 2 3 4 5 6 7 8
Технические критерии оценки ресурсоэффективности
1. Повышение производительности 
труда пользователя
0,1 5 4 3 0,5 0,4 0,3
2. Удобство в эксплуатации (соответ-
ствует требованиям потребителей)
0,05 4 3 3 0,2 0,15 0,15
3. Надежность 0,18 5 5 4 0,9 0,9 0,72
4. Простота эксплуатации 0,05 4 3 3 0,2 0,15 0,15
5. Качество интеллектуального интер-
фейса
0,09 5 4 3 0,45 0,36 0,27
Экономические критерии оценки эффективности
1. Конкурентоспособность продукта 0,07 5 4 3 0,35 0,28 0,21
2. Уровень проникновения на рынок 0,07 4 4 5 0,28 0,28 0,35
3. Цена 0,07 4 4 4 0,28 0,28 0,28
4. Предполагаемый срок эксплуатации 0,15 5 5 5 0,7 0,7 0,7
5. Послепродажное обслуживание 0,06 5 3 3 0,3 0,18 0,18
6. Финансирование научной разработ-
ки
0,03 5 5 4 0,15 0,15 0,12
7. Срок выхода на рынок 0,02 5 4 4 0,1 0,08 0,08
8. Наличие сертификации разработки 0,06 4 5 4 0,24 0,3 0,24
Итого 1 60 53 48 4,65 4.21 3,75
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6.1.3. FAST-анализ
В рамках магистерской диссертации в качестве объекта FAST-анализа
выступает феррозондовый магнитометр. 
Главная функция феррозондового магнитометра состоит в напряженно-
сти магнитного поля в пространстве. В феррозондового магнитометра входят 
чувствительный элемент (феррозонд), синхронный детектор, измерительное 
устройство. Феррозонд получает информацию о значении напряженности маг-
нитного поля, синхронный детектор преобразует выходной сигнал феррозонда 
в удобную для измерения форму, измерительное устройство измеряет сигнал, 
полученный от синхронного детектора, и выдает информацию о напряженности 
магнитного поля.
Для облегчения процесса выделения и классификации функций ферро-
зондового магнитометра была построена таблица 14.
Таблица 14 – Функции феррозондового магнитометра
Наименование де-
тали
(узла,
процесса)
Коли-
чество
деталей
на узел
Выполняемая
функция
Ранг функции
Главная Основная Вспомогательная
феррозонд 1
Получение ин-
формации о на-
пряженности 
магнитного по-
ля
Х
синхронный де-
тектор
1
Преобразование 
полученной 
информации
Х
измерительное 
устройство
1
Измерение сиг-
нала синхрон-
ного детектора, 
отображение 
информации
Х
Корпус 1 Соединение Х
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Таблица 15 – Матрица  смежности функции
феррозонд
синхронный 
детектор
Измерительное уст-
ройство
Корпус
Феррозонд = = = >
Синхронный де-
тектор
= = = >
Измерительное 
устройство
= = = >
Корпус < < < =
Таблица 16 – Матрица количественных соотношений функций
феррозонд
синхронный 
детектор
Измерительное 
устройство
Корпус Итого
Феррозонд 1 1 1 1.5 4.5
Синхронный 
детектор
1 1 1 1.5 4.5
Измеритель-
ное устройст-
во
1 1 1 1.5 4.5
Корпус 0.5 0.5 0.5 1 2.5
∑ 16
Таким образом, для феррозонда относительная значимость составляет 
4.5/16 = 0,281; для синхронного детектора – 4.5/16 = 0,281; для измерительного 
устройства – 4.5/16 = 0,281 и для корпуса – 2.5/16 = 0,156.
Таблица 17 – Анализ стоимости функций, выполняемых объект
Наимено-
вание
детали
(узла,
процесса)
Коли-
чество
деталей
на узел
Феррозонд 1
Синхронный 
детектор
1
Измеритель-
ное устрой-
ство
1
Корпус 1
Построение функционально
анализ
Рисунок 27 – функционально
Оптимизация функций выполняемых объектом
При рассматривании продукции различных компаний конструкция фе
розондового магнитометра была оптимально выбрана в части феррозонда и и
мерительного устройства. В результате FAST
уменьшить затраты на разработку выбирая более дешевый вариант синхронн
го детектора и упрощением технологии изготовле
Выполняемая
функция
Нор-ма
рас-
хода,
кг
Трудо-
емкость
детали,
нормо-ч
Стои
мость
мате
риала,
руб.
Получение ин-
формации о на-
пряженности 
магнитного поля
- 1
Преобразование 
полученной ин-
формации
- 1
Измерение сиг-
нала синхронно-
го детектора, 
отображение ин-
формации
- 1
Соединение 7
-стоимостной диаграммы объекта и ее 
-стоимостная диаграмма феррозондового магн
тометра
-анализа установлено, что можно 
ния корпуса.
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ом
-
-
Зара-
ботная
плата,
руб.
Себе-
стои-
мость,
руб.
200 - 200
250 - 250
170 - 170
100 400 500
и-
р-
з-
о-
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Рисунок 28 – Функционально-стоимостная диаграмма феррозондового магни-
тометра с учетом сокращения затрат, где -сокращение затрат
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6.1.4 Оценка готовности проекта к коммерциализации
Таблица 18 – Оценка готовности проекта к коммерциализации
№
п/п
Наименование
Степень проработанности научно-
го проекта
Уровень имеющихся знаний у
разработчика
1
Определен имеющийся научно-
технический задел
3 4
2
Определен имеющийся научно-
технический задел
4 4
3
Определены отрасли и техно-
логии (товары, услуги) для 
предложения на рынке
3 2
4
Определена товарная форма 
научно-технического задела 
для представления на рынок
3 2
5
Определены авторы и осущест-
влена охрана их прав
3 5
6
Проведена оценка стоимости 
интеллектуальной собственно-
сти
4 5
7
Проведены маркетинговые ис-
следования рынков сбыта
3 3
8
Разработан бизнес-план ком-
мерциализации научной разра-
ботки
2 2
9
Определены пути продвижения 
научной разработки на рынок
1 1
10
Разработана стратегия (форма) 
реализации научной разработки
5 5
11
Проработаны вопросы между-
народного сотрудничества и 
выхода на зарубежный рынок
1 1
12
Проработаны вопросы исполь-
зования услуг инфраструктуры 
поддержки, получения льгот
2 1
12
Проработаны вопросы финан-
сирования коммерциализации 
научной разработки
1 1
14
Имеется команда для коммер-
циализации научной разработ-
ки
1 1
15
Проработан механизм реализа-
ции научного проекта
5 5
ИТОГО БАЛЛОВ 41 42
Таким образом, оценка готовности научного проекта к коммерциализаци
лежит в диапазоне от 44 до 20 – что говорит о средней перспективности проек-
та. Для повышения оценки готовности научного проекта к коммерциализаци
необходимо проработать пути продвижения научной разработки на рынок и по-
вышать его характеристики. 
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6.1.7 Методы коммерциализации результатов научно-технического иссле-
дования
Как было отмечено выше, для повышения оценки готовности научного 
проекта к коммерциализаци необходимо прорабатывать пути продвижения на-
учной разработки на рынок. Для этого необходимо выбрать правильный метод
коммерциализации.
Оптимальным методом коммерциализации проекта в данном случае 
является торговля патентными лицензиями. т.е. передача третьим лицам права 
использование объектов интеллектуальной собственности на лицензионной ос-
нове. Поскольку разработка проекта велась не компаниями, имеющими вес ан 
рынке данных устройств, а студентами, спрос на таковую продукцию среди по-
купателей на рынке может оказаться невысоким. Передача лицензии на разра-
ботанное устройство компании, занимающейся продажей подобных устройств 
может значительно повысить шансы успешной коммерциализации проекта. 
66
6.2. Инициация проекта
2.1. Цели и результат проекта
В таблице 19 представляется информация о иерархии целей проекта и 
критериях достижения целей.
Таблица 19 – Иерархия целей проекта и критерии достижения целей
Цели проекта
Исследование и феррозондового маг-
нитометра
Ожидаемые результаты проекта
Прототип феррозондового магнито-
метра
Критерии приемки результата проекта
Требования к результату проекта
Диапазон измеряемых значений от 10 
нТл до 100мкТл
Разрешение 10 нТл
Ток питания не более 200 мА
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6.2.2. Организационная структура проекта
Таблица 20 – Организационная структура проекта
№
п/п
ФИО,
основное ме-
сто работы,
должность
Роль в проек-
те
Функции
Трудозатраты,
час.
1
Баранов П.Ф., 
к.т.н, доцент ка-
федры ТПС
Руководитель 
магистерской 
диссертации
Отвечает за реа-
лизацию  проек-
та
240
2
Тараканец Е.А., 
магистрант ка-
федры ТПС
Исполнитель 
проекта
Выполняет про-
ект
960
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6.2.3. Ограничения и допущения проекта
Таблица 21 – Ограничения и допущения проекта
Фактор Ограничения/ допущения
Бюджет проекта
Источник финансирования
Сроки проекта 6 месяцев
Дата утверждения плана управления 
проектом
01.01.2016
Дата завершения проекта 20.06.2016
Прочие ограничения и допущения*
6.3. Планирование управления научно
6.3.1. Иерархическая структура работ проекта
Иерархическая структура работ
структуры работ. В процессе создания ИСР 
содержание всего проекта
Рисунок 29 – Иерархи
-техническим проектом
(ИСР) - детализация 
структурируется и определяется 
феррозондового магнитометра.
ческая структура работ по проекту
нитометра
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укрупненной 
феррозондового маг-
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6.3.2. Контрольные события проекта
Таблица 22 – Контрольные события проекта
Название работы
Исполнители
Длительность 
работ в рабо-
чих днях 
i
Т
р
Длитель-
ность работ 
в календар-
ных днях
i
T
к
И
сп
.1
И
сп
.2
И
сп
.1
И
сп
.2
И
сп
.1
И
сп
.2
Составление и утверждение технического 
задания к
о
-
во
-
д
и
-
те
л
- 0 8 0 2
Подбор и изучение материалов по теме С
ту
д
ен т 0 8 0 20
Выбор направления исследований
Р
у
ко
-
во
д
и
-
те
л
ь
С
ту
-
д
ен
т
8 8 1 1
Календарное планирование  работ по теме
Р
ук
о-
во
д
и
-
те
л
ь
С
ту
-
д
ен
т
8 8 4 4
Проведение теоретических расчетов и обос-
нований Р
у
ко
-
во
д
и
-
те
ль
С
ту
-
д
ен
т
8 8 1 19
Разработка блок-схемы, принципиальной 
схемы Р
у
ко
-
во
д
и
-
те
ль
С
ту
-
д
ен
т
8 8 1 10
Расчет принципиальной схемы устройства
Р
у
ко
-
во
д
и
-
те
ль
С
ту
-
д
ен
т
8 8 1 18
Выбор и расчет конструкции
Р
ук
о-
во
д
и
-
те
ль
С
ту
-
д
ен
т
8 8 1 10
Оценка технологии конструкции и эффек-
тивности производства Р
ук
о-
во
д
и
-
те
ль
С
ту
-
д
ен
т
8 8 4 4
Технологическая операционная карта
Р
ук
о-
во
д
и
-
те
ль
С
ту
-
д
ен
т
8 8 1 24
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6.3.3. План проекта
На основе таблицы 22 строится календарный план-график. График стро-
ится для максимального по длительности исполнения работ в рамках научно-
исследовательского проекта с разбивкой по месяцам и декадам (10 дней). При 
этом работы на графике следует выделить различной штриховкой в зависимо-
сти от исполнителя, ответственного за ту или иную работу.
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Таблица 23 – Календарный план-график проведения НИОКР по теме
Вид работ Испол-
нитель
i
T
к ,
кал. дн.
Продолжительность выполнения работ
Янв. Февр. март апрель май 
10 20 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20
Составление и утвер-
ждение технического 
задания
Р
у
ко
во
-
д
и
те
ль
2
Подбор и изучение ма-
териалов по теме
С
ту
-
д
ен
т
20
Выбор направления ис-
следований
Р
у
ко
-
во
д
и
-
те
ль
 
С
ту
д
ен
т 1
Календарное планирова-
ние  работ по теме
Р
у
ко
во
-
д
и
те
ль
 
С
ту
д
ен
т 4
Проведение теоретиче-
ских расчетов и обосно-
ваний Р
у
ко
во
-
д
и
те
ль
 
С
ту
д
ен
т 1/19
Разработка блок-схемы, 
принципиальной схемы
Р
у
ко
во
-
д
и
те
ль
 
С
ту
д
ен
т 1/10
Расчет принципиальной 
схемы устройства
Р
у
ко
во
-
д
и
те
ль
 
С
ту
д
ен
т 1/18
Выбор и расчет конст-
рукции
Р
у
ко
во
д
и
-
те
ль
 С
ту
-
д
ен
т
1/10
Оценка технологии кон-
струкции и эффективно-
сти производства
Р
у
ко
во
д
и
-
те
ль
 
С
ту
-
д
ен
т
4
Технологическая опера-
ционная карта
Р
у
ко
во
д
и
-
те
ль
 С
ту
-
д
ен
т
1/24
- Руководитель                              - Студент   
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6.3.4. Бюджет научно-технического исследования (НТИ)
При планировании бюджета НТИ должно быть обеспечено полное и 
достоверное отражение всех видов расходов, связанных с его выполнением. В 
процессе формирования бюджета НТИ используется следующая группировка 
затрат по статьям:
 материальные затраты НТИ;
 затраты на специальное оборудование для научных (эксперимен-
тальных) работ;
 основная заработная плата исполнителей темы;
 дополнительная заработная плата исполнителей темы;
 отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления);
 затраты научные и производственные командировки;
 контрагентные расходы;
 накладные расходы.
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6.3.5 Сырье, материалы, покупные изделия и полуфабрикаты
Таблица 24 – Сырье, материалы, комплектующие изделия и покупные полу-
фабрикаты
Наименование
Единица 
измере-
ния
Коли-
чест-
во
Цена за 
ед.,руб.
Затраты на материа-
лы, (Зм), руб.
Феррозонд Шт 1 200 200
Синхронный детектор Шт 1 250 250
Измерительное устройство Шт 1 170 170
Корпус Шт 1 500 500
Всего за материалы 1120
Транспортно-заготовительные расходы (3-5%) 44.8
Итого 1164.8
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6.3.6 Расчет затрат на специальное оборудование для научных 
(экспериментальных) работ
При приобретении спецоборудования необходимо учесть затраты по его 
доставке и монтажу в размере 15% от его цены. Стоимость оборудования, ис-
пользуемого при выполнении конкретного НТИ и имеющегося в данной науч-
но-технической организации, учитывается в калькуляции в виде амортизацион-
ных отчислений.
Таблица 25 – Расчет бюджета затрат на приобретение спецоборудования 
для научных работ
№ Наименование оборудо-
вания
Кол-во 
единиц 
оборудо-
вания
Цена единицы обо-
рудования, тыс.руб.
Общая стоимость оборудова-
ния, тыс.руб.
1 Компьютер 1 40 40
2 Мультиметр 1 1 1
3 Проводники 1 0.1 0,1
4 Паяльник 1 0.5 0.5
Всего за специальное оборудование 41600
Затарты по доставке и монтажу в размере (15% от цены) 6240
Итого: 47840
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6.3.7 Основная заработная плата исполнителей темы
В настоящую статью включается основная заработная плата научных и 
инженерно-технических работников, рабочих макетных мастерских и опытных 
производств, непосредственно участвующих в выполнении работ по данной те-
ме. Величина расходов по заработной плате определяется исходя из трудоемко-
сти выполняемых работ и действующей системы окладов и тарифных ставок. В 
состав основной заработной платы включается премия, выплачиваемая ежеме-
сячно из фонда заработной платы в размере 20 –30 % от тарифа или оклада. 
Статья включает основную заработную плату работников, непосредст-
венно занятых выполнением НТИ, (включая премии, доплаты) и дополнитель-
ную заработную плату:
зп осн допС З З  ,                                      (6.1)
где: Зосн - основная заработная плата, Здоп - дополнительная заработная 
плата (12-20 % от Зосн).
Основная заработная плата (Зосн) руководителя (лаборанта, инженера) от 
предприятия(при наличии руководителя от предприятия) рассчитывается по 
следующей формуле:
рТ дносн ЗЗ ,                                        (6.2)
где Зосн –  основная заработная плата одного работника, Тр– продолжи-
тельность работ, выполняемых научно-техническим работником, раб. дн. (таб-
лица 8), Здн – среднедневная заработная плата работника, руб.
Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле:
д
м
дн
МЗ
З
F

 ,                                                     (6.3)
где   Зм – месячный должностной оклад работника, руб., М – количество 
месяцев работы без отпуска в течение года: 
 при отпуске в 24 раб. дня М =11,2 месяца, 5-дневная неделя; 
 при отпуске в 48 раб. дней М=10,4 месяца, 6-дневная неделя;
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Fд – действительный годовой фонд рабочего времени научно-
технического персонала, раб. дн.
Месячный должностной оклад работника:
рдпртсм )1(ЗЗ kkk  ,                                     (6.4)
где   Зтс – заработная плата по тарифной ставке, руб., kпр – премиальный 
коэффициент, равный 0,3 (т.е. 30% от Зтс), kд – коэффициент доплат и надбавок 
составляет примерно 0,2 – 0,5 (в НИИ и на промышленных предприятиях – за 
расширение сфер обслуживания, за профессиональное мастерство, за вредные 
условия: 15-20% от Зтс), kр – районный коэффициент, равный 1,3 (для Томска).
Таблица 26 – Баланс рабочего времени
Показатели рабочего времени Руководитель Студент
Календарное число дней 365 365
Количество нерабочих дней
- выходные дни
- праздничные дни
52
27
52
27
Потери рабочего времени
- отпуск
- невыходы по болезни
24
-
48
-
Действительный годовой фонд рабочего времени 262 238
Таблица 27 – Заработная плата  
Исполнители Разряд kт Зтс,
руб.
kпр kд kр Зм,
руб
Здн,
руб.
Тр,
раб. 
дн.
Зосн,
руб.
Руководитель 23264.86 0.3 0.3 1.3 48390.91 2060,75 16 32972
Студент 6342.03 1.3 8244.639 239.94 108 25902.72
Итого Зосн 58874.72
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6.3.8 Дополнительная заработная плата исполнителей темы
Расчет дополнительной заработной платы ведется по следующей фор-
муле:
осндопдоп ЗЗ  k                                               (6.5)
где kдоп - коэффициент дополнительной заработной платы (на стадии 
проектирования принимается равным 0,12 – 0,15).
Таблица 28 – Заработная плата исполнителей НТИ
Заработная плата Сумма
Основная зарплата 58874.72
Дополнительная зарплата 8831.208
Итого по статье Сзп 67705.92
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6.3.9 Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления)
Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 
следующей формулы:
Свнеб =	 внеб × (Зосн + Здоп) = 	0,271 × 67705,92 = 18348,306,      (6.6)
где  kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды. 
На 2016 г. в соответствии с Федеральным законом от 24.07.2009 №212-
ФЗ установлен размер страховых взносов равный 30%. На основании пункта 1 
ст.58 закона №212-ФЗ для учреждений осуществляющих образовательную и 
научную деятельность в 2016 году водится пониженная ставка – 27,1%.
6.3.10 Расчет затрат на научные и производственные командировки
В процессе изготовления прототипа феррозондового магнитометра нет 
необходимости в командировках, поэтому затраты на научные и производст-
венные командировки равны нулю.
6.3.11 Оплата работ, выполняемых сторонними организациями и 
предприятиями
В данном проекте не задействованы сторонние исполнители, поэтому 
контрагентные расходы равны нулю.
6.3.12 Накладные расходы
Накладные расходы  составляют 80-100 % от суммы основной и допол-
нительной  заработной  платы,  работников,  непосредственно  участвующих в 
выполнение темы.
Знакл =	 нр × (Зосн + Здоп) = 	0,8 × 67705,92 = 54164,74,                (6.7)
где kнр – коэффициент, учитывающий накладные расходы, принимаемый в раз-
мере 0,8 - 1.
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6.3.13 Формирование бюджета затрат научно-исследовательского проекта
Определение бюджета затрат на научно-исследовательский проект при-
ведено в таблице 29.
Таблица 29 – Расчет бюджета затрат НТИ
Наименование статьи Сумма, руб.
1. Материальные затраты НТИ 1164.8
2. Затраты на специальное обо-
рудование для научных (экспе-
риментальных) работ
47840
3. Затраты по основной зара-
ботной плате исполнителей те-
мы
58874.72
4. Затраты по дополнительной 
заработной плате исполнителей 
темы
8831.208
5. Отчисления во внебюджет-
ные фонды
18348.306
6. Затраты на научные и произ-
водственные командировки
0
7. Контрагентские расходы 0
8. Накладные расходы 54164.74
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6.4 Определение ресурсной, финансовой, бюджетной, социальной и 
экономической эффективности  исследования
В данной работе задача разработки прототипа феррозондового магнито-
метра выполнялась по чётко заданным требованиям и другие варианты разра-
ботки объекта исследования не рассматривались. Поэтому сравнить и сделать
выводы об эффективности выбранного варианта решения с позиции финансо-
вой и ресурсной эффективности невозможно. Для ознакомления с методом оп-
ределения ресурсной, финансовой, бюджетной, социальной и экономической 
эффективности исследования были проведены расчеты всех коэффициентов 
разработки.
Интегральный финансовый показатель разработки определяется как: 
max
р.
финр
Ф
Ф iiиспI  ,                                                  (6.8)
где:  
исп.i
финрI – интегральный финансовый показатель разработки, Фрi – стоимость 
i-го варианта исполнения, Фmax – максимальная стоимость исполнения научно-
исследовательского проекта (в т.ч. аналоги).
1
74.54164
74.54164
Ф
Ф
max
р.
финр 
iiиспI ,                                    (6.9)
Интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов исполнения 
объекта исследования можно определить следующим образом: 
ii ba рiI ,                                              
(6.10)
где: рiI – интегральный показатель ресурсоэффективности для i-го варианта 
исполнения разработки, ai – весовой коэффициент i-го варианта исполнения 
разработки; bi– бальная оценка i-го варианта исполнения разработки, устанав-
ливается экспертным путем по выбранной шкале оценивания.
Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности рекомендуется 
проводить в форме таблицы (таблица 30).
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Таблица 30 – Сравнительная оценка характеристик вариантов исполнения проекта
Объект исследования критерии
Весовой коэффи-
циент параметра
Исп.1
1. Способствует росту производитель-
ности труда пользователя
0,25 5
2. Удобство в эксплуатации 0,15 5
3. Помехоустойчивость 0,15 5
4. Энергосбережение 0,15 4
5. Надежность 0,25 5
6. Материалоемкость 0,05 4
ИТОГО 1 4,8
1испрI  =5×0,25+5×0,15+5×0,15+4×0,15+5×0,25+4×0,05= 4,8         (6.11)
Интегральный показатель эффективности вариантов исполнения разра-
ботки ( .испiI )определяется на основании интегрального показателя ресурсоэф-
фективности и интегрального финансового показателя по формуле:
р исп1
исп.1 исп.1
финр
I 4.8
I 4.8
I 1
                                      (6.12)
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7. Социальная ответственность
В данной выпускной квалификационной работе проводился обзор суще-
ствующих приборов для измерения параметров постоянных и медленно ме-
няющихся магнитных полей и расчёт и проектирование прибора для измерения 
указанных магнитных полей – феррозондовый магнитометр. В процессе анали-
за, проектирования и изготовления и испытаний данного устройства были ис-
пользованы следующие приборы:
 персональный компьютер;
 3D-принтер;
 паяльник;
 источник напряжения;
 генератор;
 осциллограф;
 вольтметр.
Согласно ГОСТ 12.0.003-74 [22] были выделены вредные и опасные 
факторы, указанные в таблице 1.
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Таблица 31 – Опасные и вредные факторы, возникающие в процессе 
проектирования, изготовления и испытаний феррозондового магнетометра.
Источник фак-
тора
Классификация фактора Нормативный доку-
ментВредный Опасный
3D-принтер повышенная темпера-
тура поверхностей 
оборудования, мате-
риалов;
повышенная темпера-
тура воздуха рабочей 
зоны;
повышенный уровень 
шума на рабочем мес-
те;
повышенный уровень
вибрации
Электрический 
ток, термические 
ожоги
Система стандартов 
безопасности труда. 
Электробезопас-
ность -
ГОСТ12.1.038-82
[23];
Нормы параметров 
электромагнитного 
и электростатиче-
ского поля описаны 
в СанПиН 
2.2.4.1191-03 [24] и 
в ГОСТ12.1.045-84
[25] соответственно.
Измерительные 
устройства:
мультиметр,
осциллограф, 
генератор.
Блок питания.
Паяльное обо-
рудование.
Лампы дневно-
го света.
Электромагнитное по-
ле.
Электростатическое 
поле.
Шум.
Повышенная темпера-
тура внешней среды.
Недостаточная осве-
щённость. Повышен-
ная концентрация
вредных веществ.
Электрический 
ток,
Термические 
ожоги
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7.1 Анализ вредных и опасных факторов при разработке устройства
7.1.1 Электромагнитное поле
ЭМП создается магнитными катушками отклоняющей системы, нахо-
дящимися около цокольной части электронно-лучевой трубки монитора осцил-
лографа или магнитоэлектрического вольтметра. ЭМП обладает способностью
биологического, специфического и теплового воздействия на организм челове-
ка.
Биологическое воздействие зависит от длины волны, интенсивности,
продолжительности и режимов воздействия ЭМП, размеров, анатомического
строения органа, подвергающегося воздействию ЭМП.
Специфическое воздействие ЭМП обусловлено биохимическими изме-
нениями, происходящими в клетках и тканях. Наиболее чувствительными яв-
ляются центральная и сердечнососудистая системы. Наблюдаются нарушения
условно-рефлекторной деятельности, снижение биоэлектрической активности
мозга, изменение межнейронных связей.
Тепловое воздействие ЭМП характеризуется повышением температуры
тела, локальным избирательным нагревом тканей, органов, клеток вследствие
перехода ЭМП в тепловую энергию. Интенсивность нагрева зависит от количе-
ства поглощенной энергии и скорости оттока тепла от облучаемых участков те-
ла. Отток тепла затруднен в органах и тканях с плохим кровообращением. К
ним, в первую очередь, относят хрусталик глаза.
Нормы параметров электромагнитного поля описаны в Сан-
ПиН2.2.4.1191-03 [24].
7.1.2 Электростатическое поле
Электростатическое поле возникает в результате облучения экрана по-
током заряженных частиц. Неприятности, вызванные им, связаны с пылью, на-
капливающейся в электростатически заряженных экранах, которая летит на че-
ловека во время его работы за осциллографом. Электростатический потенциал,
возникающий в теле человека при его работе за монитором, различен и колеб-
лется в пределах ±0,6кВ/м. Потенциал человека служит решающим фактором
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при осаждении частиц пыли на поверхности тела, что, в свою очередь, может
служить причиной кожных заболеваний, порчи контактных линз, при катаракте
развивается помутнение хрусталика глаза.
Уровень электростатического поля не должен превышать максимально-
го уровня согласно ГОСТ 12.1.045-84 [25].
7.1.3 Шум
Шум на рабочих местах создается рабочим оборудованием, преобразо-
вателями напряжения, работающими осветительными приборами дневного све-
та, а также проникает извне. Шум является общебиологическим раздражителем
и в определенных условиях может влиять на органы и системы организма чело-
века. Прежде всего, шум влияет на различные отделы головного мозга, изменяя
нормальные процессы высшей нервной деятельности (жалобы на утомляемость,
общую слабость, апатию, ослабление памяти и т.д.). При воздействии шума на-
ступают изменения в органах зрения человека (понижается устойчивость ост-
рота и чувствительность зрения), а также и в вестибулярном аппарате; наруша-
ются функции желудочно-кишечного тракта; повышается внутричерепное дав-
ление; происходят нарушения в обменных процессах организма и т.п. Шум
ухудшает точность выполнения рабочих операций, затрудняет прием и воспри-
ятие информации.
В результате неблагоприятного воздействия шума на работающего чело-
века происходит снижение производительности труда, увеличивается брак в
работе, создаются предпосылки к возникновению несчастных случаев. Поэтому
в помещениях уровень шума не должен превышать 65дБ согласно
СН2.2.4/2.1.8.562-96 [26].
Шум на рабочих местах создается внутренними источниками – элемен-
ты питания осциллографа и других измерительных приборов, и внешними ис-
точниками - шум с улицы.
7.1.4 Повышенная температура внешней среды
При повышении температуры воздуха уменьшается теплоотдача во
внешнюю среду, происходит повышение температуры внутренних органов. Ис-
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следователями установлено, что при температуре воздуха более 30°С работо-
способность человека начинает падать. Длительное воздействие высокой тем-
пературы может привести к значительному накоплению теплоты в организме и
перегреванию организма. В результате воздействия высоких температур на ор-
ганизм человека, происходит снижение производительности труда, повышается
утомляемость и раздражительность. Поэтому в рабочих помещениях, темпера-
тура не должна превышать 22-24°C согласно СанПиН 2.2.4.548-96 [27].
7.1.5 Недостаточная освещённость
Для оптимизации условий труда имеет большое значение освещение ра-
бочих мест. Задачи организации освещённости рабочих мест следующие: обес-
печение различаемости рассматриваемых предметов, уменьшение напряжения
и утомляемости органов зрения. Производственное освещение должно быть
равномерным и устойчивым, иметь правильное направление светового потока,
исключать слепящее действие света и образование резких теней. Недостаточное
освещение влияет на функционирование зрительного аппарата, то есть опреде-
ляет зрительную работоспособность, на психику человека, его эмоциональное
состояние, вызывает усталость центральной нервной системы, возникающую в
результате прилагаемых усилий для опознания четких или сомнительных сиг-
налов.
Согласно СП52.13330.2011 [28], уровень общей освещённости в лабора-
тории при проведении исследований должен составлять не менее 500 лк и цве-
товой температурой 400-600K.
7.1.6 Повышенная концентрация вредных веществ в воздухе
Вредные вещества, которые могут содержаться в воздухе при производ-
стве печатных плат и пайке, включают в себя хлорид железа или персульфат
аммония, гидроксид калия, а также сплав Вуда, в состав которого входит кад-
мий. Согласно ГН 2.1.6.695-98 [29], ПДК хлорида железа и персульфата аммо-
ния в воздухе составляет 0,004 мг/м3 и 0,1 мг/м3 соответственно. Кадмия долж-
но содержаться в воздухе не более 0.0003 мг/м3 исходя из ГН 2.1.6.695-98 [29].
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7.1.7 Поражение электрическим током
В качестве источника поражения током может выступать блок питания
или оголённые токоведущие линии.
Чтобы исключить опасность поражения электрическим током, необхо-
димо соблюдать следующие правила электрической безопасности:
 Перед включением приборов в сеть должна быть визуально прове-
рена его электропроводка на отсутствие возможных видимых нарушений изо-
ляции, а также на отсутствие замыкания токопроводящих частей на корпус;
 При появлении признаков замыкания необходимо немедленно от-
ключить от электрической сети приборы общим выключателем и  устранить
неисправность;
 Запрещается при включении техники одновременно прикасаться к
приборам имеющим естественное заземление(например, радиаторы отопления,
водопроводные краны и др.).
 Существуют следующие способы защиты от поражения электриче-
ским током в электроустановках:
 защитное заземление;
 зануление;
 защитное отключение;
 защитное разделение сетей;
 предохранительные устройства.
Самый распространенный способ защиты от поражения электрическим 
током при эксплуатации измерительных приборов и устройств - защитное за-
земление, которое предназначено для превращения “замыкания на корпус” в
“замыкание на землю”, с тем, чтобы уменьшить напряжение прикосновения и
напряжение шага до безопасных величин (выравнивание потенциала).
7.1.8 Термические ожоги
При неаккуратном обращении с паяльной станцией, есть большая веро-
ятность получить сильные ожоги. Во избежание травм паяльник оснащён спе-
циальной теплоизоляционной ручкой и подставкой, встроенной в саму стан-
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цию. Для предотвращения ожогов при контакте с токоведущими частями при-
боров или при контакте с корпусом прибора во время короткого замыкания, все
приборы должны быть заземлены.
7.2 Экологическая безопасность
При выполнении данной работы и разработке устройства был задейство-
ван флюс для пайки, при работе с которым происходило его испарение. Каких
либо негативных воздействий на окружающую среду эти пары не оказывали.
Также при работе самого устройства, в окружающую среду ничего не выделя-
ется.
После того, как устройство отработает свой срок, его необходимо будет
утилизировать как обычный бытовой прибор.
7.3 Безопасность в ЧС
Наиболее вероятной ЧС, которая может возникнуть при проведении ис-
следований, является пожар. Пожар может возникнуть при коротком замыка-
нии в процессе разработки или эксплуатации прибора. При возникновении по-
жара необходимо сообщить об этом в городскую пожарную охрану по телефо-
ну 01 (при этом необходимо сообщить точный адрес здания, место возникнове-
ния пожара или обнаружения признаков пожара, вероятную возможность угро-
зы людям, а также другие сведения, необходимые диспетчеру пожарной охра-
ны). Кроме того, следует назвать себя и номер телефона, с которого делается 
сообщение о пожаре.
Оповестить о пожаре или его признаках людей, находящихся поблизо-
сти, и принять необходимые меры для эвакуации всех людей из здания (из
опасной зоны). При появлении опасных факторов пожара (дым, потеря видимо-
сти, высокая температура, токсичные пары горения) немедленно эвакуировать-
ся в безопасную зону. При возможности сообщить о пожаре руководителям,
должностным лицам и всем людям, находящимся в здании.
Также, для предотвращения пожара, необходимо иметь рабочий огне-
тушитель, план эвакуации и разработанные мероприятия при возникновении
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пожара. Дополнительно следует провести инструктаж перед началом проведе-
ния исследовательских работ.
7.4 Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности
В связи с тем, что в разработке и производстве устройства используются
опасные химические вещества и соединения, к данной работе не допускаются
беременные женщины и люди, имеющие болезни связанные с дыхательной
системой. Продолжительность действия на человека в течение определённого
отрезка времени химических веществ в концентрации, равной максимально ра-
зовой ПДК, не должна превышать 15 мин для газообразных химических ве-
ществ и 30 мин - для аэрозолей преимущественно фиброгенного действия.
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Заключение
Разработан и изготовлен макет феррозондового магнитометра для сис-
тем ориентации малых космических аппаратов. 
В процессе магистерской диссертации был выполнен следующий ком-
плекс работ: 
– анализ существующих конструкций феррозондовых магнитометров;
– выбор типа феррозондового магнитометра для исследования;
– расчёт габаритных параметров и энергопотребления макета феррозон-
дового магнитометра; 
– изготовление макета феррозондового магнитометра и снятие его ха-
рактеристик; 
– выбор материала изготовления,  описание  технологического процесса 
изготовления феррозондового магнитометра и технологического процесса 
сборки; 
– организация,  планирование и оценка научной эффективности научно-
исследовательской работы; 
– анализ опасных и вредных  производственных факторов  и разработка 
комплекса защитных мероприятий. 
Результаты экспериментальных исследований показали, что разрабо-
танный феррозондовый магнитометр обладает следующими характеристиками:
– частота возбуждения 1500 Гц;
– ток возбуждения 130 мА;
– среднее значение угловой чувствительности ≈ 4мВ/градус;
– полная потребляемая мощность ≈ 2 Вт.
Указанные характеристики полностью удовлетворяют требованиям тех-
нического задания. 
Полученные результаты планируется использовать для доработки маке-
та с целью уменьшения его габаритов и повышения точности. При положитель-
ном результате возможно проведение НИОКР и организация производства. 
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According to GOST 24284-80 [1] magnetometer it is the measuring instru-
ment for module of the vector of magnetic induction measuring. These devices are 
widely used in various fields of science and technology. 
They are used for exploring the influence of the solar wind on the Earth's 
magnetosphere, in archeology, geology, navigation, military intelligence, seismology, 
magnetic chronology and for prototypes of quantum computers.
All magnetic fields are usually divided into four categories [2]:
 Ultrastrong (with the induction of more than 100 T);
 Strong (with the induction of 40 to 100 T);
 Average (induction of 0.05 to 100 T);
 Weak (with the induction of at least 0.05 T).
The main element of any magnetometer is a measuring transducer - it is a de-
vice that converts the magnetic induction into a proportional electrical signal. 
Depending on the type of transducer it can be based on various physical ef-
fects such as the Hall effect, Gauss effect and other.
Depending on the physical effect of the underlying converter, the target de-
vice will have different sensitivities.
For the problem of determining the orientation of the object using the magne-
tometers solving it is necessary to measure the magnetic field of the Earth. Earth's 
magnetic field refers to weak magnetic fields. To measure the value of the magnetic 
field in Earth orbit can be used transducers, presented in Table 1.
Table 1 - Measurement range of magnetic fields
Transducer type Measured induction
Measuring coil 1 pT - 10 T
Barnett transducers 10 nT - 100 mT
Vibroprobes 1 nT - 100 mT
Magnetoresistors 1 mT - 100 mT
Flux-gate transducers 1 nT - 100 mT
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However, the first four types of transducers have certain drawbacks that make 
it impossible or problematic their use on spacecraft, namely:
Measuring coils do not measure constant and slowly varying magnetic fields;
Barnett transducers and vibroprobes have a moving elements into their design 
and not applied now;
Magnetoresistors are semiconductor elements which have a high sensitivity to 
cosmic radiation. radiation-resistant performance of similar devices are exists, but 
their high cost substantially restricts their range of applications.
Best choice are flux-gate sensor converters, devoid of listed above drawbacks.
The invention of the first flux-gate magnetometer or a flux gate dates back to 
1937, when the German scientist Friedrich Förster in the study of the magnetic prop-
erties of metals found that Earth's magnetic field affects the control coil of the test 
equipment. From that moment he began to develop highly sensitive instruments for 
measuring magnetic fields.
In the USSR, flux-gate magnetometer became widespread thanks to authors 
like Y. Afanasiev, from the end of the 50s has published many papers on the subject, 
in which he compiled a great number of works of Russian and foreign scientists en-
gaged in the study of magnetic fields and the development of ways to measure them. 
Just Afanasiev in his works brought a clear description and classification of the flux-
gate magnetometer of the type, described their characteristics, methods of calculation 
and considered the issues of manufacturing technology of this type of transmitters.
Among foreign authors can be identified by Professor Paul Ripka, dean of Fa-
culty of Electrical Engineering of the Czech Technical University, who, at the end of 
the 20th century had a lot of research and has published numerous articles dealing 
with flux-gate magnetometer [4].
Currently fluxgate magnetometers have been widely used as sensitive ele-
ments of attitude control systems of various devices. In geophysics are such devices 
as inclinometer ION-1, developed by ZAO "Energoneftemash", designed for conti-
nuous measurement of azimuth and zenith angles as a function of the depth of open 
hole to the conservation and display of the results on the screen, as well as to build 
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profile of the measured area of the well with the issuance results to the printer at the 
wellsite.
Figure 1 - inclinometer ION-1
The main users of this device are such companies as JSC "Tyumen geophysi-
cal company", JSC "Krasnoyarsk UGR", "Yuganskneftegazgeofizika", JSC Company 
"Surgutneftegeofizika", "Tatneftegeofizika", "Noyabrskneftegeofizika", "Nizhnevar-
tovskneftegeofizika" [5].
Also, it may be noted inclinometer ferromagnetic autonomous IFM-A which 
produced by company "Neftegazgeofizika" [6]. It is designed for continuous mea-
surement of azimuth, zenith angle and the angle position of the well casing downhole 
tool relative to the magnetic meridian and apsidal plane.
Fluxgate magnetometers also widely used as sensitive elements of marine re-
mote magnetic compasses. A striking example of this may be magnetic compass 
KM145-M produced at the Katav-Ivanovsk instrument-making plant [7]
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Figure 2 - Magnetic Compass KM-145 M
Magnetic compass KM145-M has the most comprehensive set of deviation 
compensators, compensators including latitudinal deviation, which makes it ideal for 
unrestricted navigation and can be recommended in the high latitudes and for vessels 
with unfavorable magnetic properties. Among compasses classmates stands out the 
most powerful Deviation devices.
Fluxgate magnetometers are also used in near-Earth spacecraft.
Figure 3 - The magnetometer SM-8M
These are devices like magnetometer SM-8M [8] (Figure 3) developed by FSI 
NPP "Exploration", St. Petersburg, Russia, previously used on satellites, "Coronas-I", 
"Coronas-F" APEX, "Intercosmos-19". It has the following characteristics:
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Table 2 - Characteristics of the magnetometer SM-8M
Parameter Value
Dynamic measuring range, nT -55000...+55000
Transducer type fluxgate, three orthogonal sensors
Resolution, nT 150–300
Accuracy of determining the position of the 
spacecraft axes, arc. deg.
2-3 (in the unperturbed field)
Calibration field, nT 10000–13000
Error of the calibration on the input signal <± 1% (± 100 nT)
Output signal type Analog
Temperature range, ° C FMB -70...+70 , EB 0...+40
Power consumption, W <2,0
EB Weight, g 800±50
FMB Weight, g 320±40
Magnetometers are developed by JSC "Ramenskoye Design Bureau" [9]:
Analog magnetometer MA-5 (Figure 4)
Figure 4 - Analog magnetometer MA-5
Designed to measure the projections of the magnetic field in three orthogonal 
axes. Structurally MA-5 is a fluxgate assembly (UF-2) and an electronic magnetome-
ter unit (BEM-6). Block BEM-6 is made on the basis of open-frame components. 
Used for systems of orientation and stabilization of the spacecraft.
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Table 3 - Specifications magnetometer MA-5
The measuring range for each axis ± 70 000 nT
Range of output voltage changing ± 10 V for each axis
Absolute value of the error measurement not more than 0.5%
Zero offset 42 nT
Absolute value of the axis orthogonality 
error 
no more than 10 arc. min
Supply voltage ± 15 V
Power consumption 0,45 W
Weight 0,25 kg
Temperature range of UF-2 from -60 ° C to + 70 ° C
Operating temperature range BEM-6 from -10 ° C to + 40 ° C
Analog magnetometer MA-6 (Figure 5):
Figure 5 - Analog magnetometer MA-6
Designed to measure the projections of external magnetic field on three or-
thogonal axes. Structurally magnetometer MA-6 is designed as a fluxgate unit UF-4 
board and signal converter PSM-5 magnetometer without housing and connector of 
the type "attic". Used to work as part of the orientation and stabilization systems for 
small-sized spacecraft.
Table 4 - specifications magnetometer MA-6
Range measurement ± 70 000 nT
Range of output voltage 0,5 - 4,5 V for each axis
Relative measurement uncertainty 2 %
Offset error no more than 200 nT
Absolute value of the axis orthogonality 
error 
no more than 60 arc. min
Power supply 5± 0,25 V
Power consumption 0,2 W
Weight 0,075 kg
Operating temperature range from -40 ° C to + 70 ° C
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Among foreign magnetometers can be allocated products from companies 
such as Bartington instruments [10] (table 5) and Applied Physics Systems [11] (table 
6):
Table 5 - Characteristics of magnetometers Mag-01 and Mag-01H
Measurement range
Magnetometer Range, uT Resolution, nT
Mag-01
0–20 1
20–200 10
Mag-01H
(Sensitivity ×10)
0 – 2 0,1
2 – 100 1
100 – 290 10
Mechanical properties
Housing material high strength ABS-plastic
Overall dimensions 155×68×170 mm
Weight 0,95 kg
Table 6 - Technical characteristics of Model 534 magnetometer
Size
Overall dimensions 18,4×18,4×69,85 mm
Weight 30 g
Electrical characteristics
Power supply
+5 V DC (current 30 mA), from ± 7 to
±12 V DC (current 20 mA)
Power consumption 200 mW
Measuring characteristics
Measuring range up to ± 1 gauss (± 0.1 mT)
Linearity ± 0.1%
Noise level 0.3 nT/ Hz
Sensitivity ± 4 V/gauss (±4 V/mT)
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Приложение Б
Перечень графического материала
